Height control of the welding torch at wire and arc additive manufacturing by Rus, Marsel
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Krmiljenje višine varilnega gorilnika pri 




































UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Krmiljenje višine varilnega gorilnika pri 




















Mentor: izr. prof. dr. Damjan Klobčar, univ. dipl. inž. 

















Na tem mestu bi se zahvalil mentorju izr. prof. dr. Damjanu Klobčarju in doc. dr. Dragu 
Bračunu, za omogočeno delo v laboratoriju in za pomoč pri nastajanju tega dela. Zahvala 
gre tudi sodelavcem in kolegom v laboratoriju. Posebej bi se rad zahvalil Aljažu, ki je močno 
pripomogel k izvedbi eksperimentov in Maji za vse napotke. Hvaležen sem tudi čudovitim 
prijateljem za pomoč in moralno podporo ter staršem, ki so me finančno podpirali in mi stali 



















Tek. štev.: MAG II/876 
 
 








Ključne besede: obločno varjenje 
 aditivne tehnologije 
 krmiljenje višine sloja 








Namen dela je bila izdelava krmilnega algoritma, ki uspešno prilagaja višino varilnega 
gorilnika med postopkom obločnega oblikovnega navarjanja. Opisana je raziskava 
krmiljenja višine navarjanja kovinskega materiala s postopkom obločnega navarjanja v 
zaščiti aktivnega plina (MAG). Varilni gorilnik je bil pritrjen na stojalo, pod njim pa je bila 
pomično vpeta 3-osna CNC miza. Po vsaki dokončani plasti smo z izmerjeno vrednostjo 
jakosti varilnega toka izračunali pomik varilnega gorilnika po višini. Uspešno smo izdelali 
algoritem za nastavljanje višine gorilnika, ki na podlagi meritev jakosti varilnega toka 
pomika varilni gorilnik znotraj nastavljenih mejnih vrednosti. S tem zagotavljamo 
konstantno oddaljenost varilnega gorilnika od izdelka med varjenjem posameznih plasti pri 
varjenju izdelkov z večjim številom slojev. Krmilni algoritem omogoča ponovljivo 
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In this thesis a research regarding layer height control of mild steel is conducted. The goal 
was to make a computer algorithm, with which we can successfully control the height of the 
welding torch during the process of additive welding. The proces used was metal active gas 
(MAG). Welding gun was attached to a stand and a CNC table was movably mounted below 
it. With it we achieved movement in three axes, x, y and z. Through experiments conducted 
we calculated the ratio between the distance of the welding gun from the welding piece and 
welding current. After each finished layer we calculated height increment of the welding 
torch in the next layer. We successfully built an algorithm that allowed height control of the 
welding torch within the set limits, during the process of additive welding. With it a constant 
distance between the welding piece and welding torch is maintained when welding pieces 
with a large number of layers. This algorithm enables us to reproduce products without 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
d mm premer 
I A električni tok 
P / plast 
t s čas 
T °C temperatura 
U V električna napetost 
v mm min-1 hitrost dovajanja dodajne žice 
Z mm višina 
   
α / faktor uteži 
σ / standardna deviacija 
Φ L min-1 pretok plina 
   
Indeksi   
   
avg povprečen  
e napaka  
fac faktor  
h hlajenje  
i izdelava  
mej mejni  
mv medvarkovna  
n nov  
nas nastavljen  
ok okolica  
p plast   
pom pomik  
pr prejšnji  
ref referenca  
z začetni  













CAD Računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer Aided Design) 
CNC Računalniško krmiljen stroj (angl. Computerized Numerical 
Control) 
CO2 Ogljikov dioksid 
DT Dodajne tehnologije (angl. Additive Manufacturing) 
EWMA Metoda eksponentno utežene pomične srednje vrednosti (angl. 
Exponential Weighted Moving Average) 
GMAW Obločno varjenje v zaščiti plina (angl. Gas Metal Arc Welding) 
He Helij 
MAG Vrsta obločnega varjenja z inertnim plinom s taljivo elektrodo (angl. 
Metal Active Gas) 
MIG Vrsta obločnega varjenja z aktivnim plinom s taljivo elektrodo (angl. 
Metal Inert Gas) 
N2 Dušik 
RP Hitra izdelava prototipov (angl. Rapid Prototyping) 
STL Standardni format za zapis razslojenega izdelka (angl. Standard 
Tessellation Language) 
TIG Vrsta obločnega varjenja z inertnim plinom z netaljivo volframovo 
elektrodo (angl. Tungsten Inert Gas) 













Varjenje je izdelovalni postopek, pri katerem dva ali več kovinskih ali nekovinskih 
komponent združujemo v trajno, trdno in neločljivo zvezo [1]. Pri talilnih postopkih taljenje 
dosegamo z vnašanjem energije v dodajni ali direktno na osnovni material. Med ohlajanjem 
se na ta način tvori trdna zveza med dvema komponentama. Varjenje se uporablja tudi za 
popravljanje različnih kovinskih komponent. Dandanes so vedno bolj zanimivi postopki 
navarjanja materiala. Gre za postopke, ki so analogni 3D tiskanju plastičnih izdelkov. Fokus 
današnjih raziskav v povezavi s temi tehnologijami je predvsem izboljševanje materialnih 
lastnosti, zmanjševanje zaostalih napetosti in odpravljanje poroznosti v izdelku. Namen tega 
dela je obravnava varjenja kot postopek, s katerim lahko z aditivnim navarjanjem slojev 
izdelujemo produkte kompleksnih geometrij. Osredotočili smo se na krmiljenje višine 
posameznega sloja varjenja.  
 
 
1.1 Ozadje problema 
V strojništvu vedno bolj narašča zanimanje za izdelavo produktov s postopki dodajalnih 
tehnologij (angl. Additive Manufacturing – DT), znanih kot 3D tiskanje [2–7]. Tu gre tako 
za izdelavo polimernih, kot vedno več tudi kovinskih izdelkov. Pri DT gre za razliko od 
klasičnih postopkov za slojevito nalaganje materiala, s čimer dosegamo kompleksnejše 
oblike z minimalno potrebo po končni obdelavi. Posledično je poraba materiala pri aditivnih 
tehnologijah manjša [2]. 
 
Velik problem pri slojevitem navarjanju materiala je pojav poroznosti v materialu. Ta je 
lahko posledica nepravilno nastavljenih parametrov varjenja npr. obločne napetosti, jakost 
varilnega toka in hitrosti varjenja [1]. Bolj povezan s cilji tega dela je pojav poroznosti zaradi 
prevelike oddaljenosti varilne šobe od obdelovalne površine, zaradi česar je zaščita s plinom 
med varjenjem mnogo slabša. Ta izziv se lahko rešuje s krmiljenjem oddaljenosti varilne 
šobe od izdelka. Zagotavljanje konstantne oddaljenosti od osnovnega materiala pomeni 
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enakomernejšo višino plasti. Posledično lahko lažje predvidimo višino izdelka med 




Cilj tega dela je izdelati sistem za učinkovito krmiljenje višine šobe glede na višino 
navarjenega materiala. Uporabiti želimo zaprtozančni sistem merjenja toka, preko katerega 
bi zagotavljali potreben pomik varilnega gorilnika po višini. Želja je, da je sistem čim cenejši 
in enostaven za uporabo. Proces navarjanja želimo v čim večji meri avtomatizirati. Za 
doseganje cilja želimo uporabiti znano zvezo med varilnim tokom ter prostim koncem žice 
med varilnim gorilnikom in varjencem. Ta je bila popisana v predhodnih raziskavah [8]. Z 
upoštevanjem te zveze želimo določiti pomik varilnega gorilnika po višini po vsakem 
dokončanem sloju. Analizirali bomo vpliv takšnega krmiljenja na proces in geometrijo 
dokončanega izdelka. Želimo zagotoviti pomik varilnega gorilnika, ki bo med procesom 
enak višini navarjenega materiala. 
 
Izzivi, ki jih pričakujemo, so predvsem odstopanje meritev varilnega toka. Pri obločnem 
varjenju se namreč dolžina obloka konstantno spreminja in je zato dolžino prostega konca 
žice natančno težko meriti [1]. To vpliva na nestabilen odziv sistema. Drugi izziv, ki ga 
pričakujemo, je nezadostna sprememba jakosti varilnega toka med varjenjem. To bi 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
Teoretične osnove zajemajo pregled tehnoloških postopkov za navarjanje kovin, opis 
uporabljenega tehnološkega postopka ter opis izhodišč in teorije pri načrtovanju 
eksperimenta. 
 
2.1 Aditivne tehnologije 
Začetki DT segajo v osemdeseta leta 20. stoletja, ko se je pojavil tako imenovan proces 
selektivnega laserskega sintranja. Gre za proces, pri katerem se s pomočjo visoko-
energijskega laserskega žarka na mestu varjenja materiala raztopi fin prah. Za izdelavo 
kovinskih izdelkov je potreben vnos energije v osnovni material. Gostota moči pri teh 
metodah presega 105 W/m2 [1, 9], zaradi česar je taljenje in nalaganje materiala z njimi sploh 
mogoče. Za tako imenovano 3D tiskanje s taljenjem se kot vir toplote uporabljajo laserski in 
elektronski snop, ali pa oblok [7]. Proces spajanja slojev praškastega materiala je prikazan 
na sliki 2.1. 
 
Na takšen način lahko z vodenjem  izvora toplote izdelamo izdelke z minimalno potrebo po 
končni obdelavi. Z uporabo obločnih postopkov varjenj v DT lahko izdelujemo geometrijsko 
večje izdelke z manjšo natančnostjo [7]. Zaradi velikih začetnih investicij v opremo je bil 
razvoj in razširjenost dodajalnih tehnologij precej počasen. V 1990-ih so se pričele DT 
razvijati hitreje [2, 10]. Tehnologije se glede na vrsto vnašanja energije in način dovajanja 
materiala delijo na nekaj glavnih vrst [7, 11]: 
 
− spajanje slojev praškastega materiala (angl. Powder Bed Fusion), 
− neposreden vnos energije (angl.  Direct Energy Deposition), 
− kapljično nanašanje (angl. Binder Jetting), 
− laminacija pol (angl. Sheet Lamination). 
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Slika 2.1: Proces spajanja slojev praškastega materiala [7]. 
V večini primerov se dodajni material v obliki praška pretaljuje z laserskim žarkom. Primer 
neposrednega vnosa energije je nanašanje materiala z obločnim varjenjem v plinski zaščiti. 
V tem primeru je dodajni material v obliki žice, navite v kolut [11]. 
 
Prednost uporabe DT za izdelovanje končnih produktov je predvsem možnost izdelave 
kompleksnih oblik. S konvencionalnimi tehnologijami, pri katerih končno obliko dosegamo 
z odvzemanjem materiala, nekaterih oblik ne moremo doseči. Pri DT izdelek nastaja po 
plasteh, kar omogoča izdelavo zelo kompleksnih oblik, slepih izvrtin itd. Izdelek je zato 
lahko za isto funkcijo oblikovan drugače, kot v primeru izdelave s konvencionalnimi 
metodami. Posledično lahko izdelek bolje prilagodimo funkciji že v fazi izdelave CAD 
modela. Takšni izdelki so lahko lažji in kljub morebitnim slabšim materialnim lastnostim 
enako togi, kot konvencionalno izdelani kosi. Prihranki so očitni predvsem v industriji, kjer 
so za določene funkcije potrebni izredno dragi materiali, kot na primer v medicini oziroma 
letalski industriji. V nekaterih primerih lahko na ta način zmanjšamo število sestavnih delov, 
s čimer dodatno znižamo celoten čas izdelave in rokovanja z izdelkom. Omejitve pri DT so 
predvsem natančnost izdelave, kompozicija dodajnega materiala, postavitev podporne 
strukture, velikost komponent in mehanske lastnosti materiala po izdelavi [2]. 
 
Veliko procesov DT je odprtozančnih. To pomeni, da med procesom izdelovanja ne 
uporabljamo meritev izdelka za prilagajanje varilnih parametrov. Izdelava pri tem poteka na 
podlagi predhodnih meritev. Raziskave stremijo k izdelovanju zaznavanja, opazovanja in 
krmiljenja med procesom izdelovanja. S tem raste stopnja avtonomnosti izdelovalnega 
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2.1.1 Model izdelka 
Za izdelovanje z metodami DT potrebujemo CAD model izdelka. Tega nato razslojimo in 
pretvorimo v ustrezen zapis ukazov. Vsa programska orodja, ki omogočajo izdelovanje CAD 
modelov, omogočajo tudi zapisovanje datoteke v ustrezen zapis STL (angl. Standard 
Tessellation Language). Gre za poseben format zapisa pri katerem se barva, teksture in 
atributi posameznih delov ne zapisujejo. Zapiše se le oblike površin modela s trikotniki. 
Zaradi robustnosti zapisa je format STL prevladujoča oblika zapisa za namen izdelovanja 
programske kode za vodenje strojev [10, 13]. Iz te oblike zapisa nato izdelamo zaporedje 
ukazov v G-kodi. S pretvorbo v G-kodo pridobimo zapis, ki opisuje obliko modela. G-koda 
je programski jezik, namenjen krmiljenju obdelovalnih strojev preko računalnika. Prednost 
G-kode je njena preprostost in s tem uporabnost na področju krmiljenja avtomatiziranih 
obdelovalnih strojev. Ukazi se vršijo v zaporedju, en ukaz naenkrat. Z njimi krmilimo tako 
pomik orodja, kot nekatere funkcije orodij – na primer zagon vrtalnika, pričetek varjenja itd. 
[14]. Z ustreznim programiranjem izdelujemo votle, kot tudi polne izdelke. To storimo z 
definicijo debeline stene ali stopnjo zapolnjenosti zaprtih oblik. Zapolnjeno obliko 
dosegamo z ustreznim prekrivanjem navarov. Enostaven zapis ustreznih ukazov omogočajo 
namenski programi, kot je na primer Ultimaker Cura [15]. Z ukazi zapisanimi v G-kodi 
krmilimo pomik izvora toplote. Za razslojitev po višini je pomembna navedba višine 
posameznega sloja. Razslojevanje modela po višini povzroči efekt stopničavosti 
vzpenjajočih se zaokroženih oblik, kar terja dodatno obdelavo končnih površin. Kompleksne 
oblike pogosto zahtevajo izdelavo podpornega sistema za previsne dele izdelka. Kjer je 
mogoče, se previsnim delom izogibamo. To lahko storimo s sukanjem izdelka na takšen 
način, da se sloji vedno nalagajo navpično navzgor. V tem primeru mora sukanje omogočati 
delovna platforma z osnovnim materialom, na katerem izdelek nastaja [12]. Pri izdelavi 
izdelkov po postopkih DT je pomembno, kje na izdelku pričnemo z varjenjem in kakšno pot 
opravlja orodje med varjenjem. Posebej je to izrazito pri metodah WAAM (angl. Wire and 
Arc Additive Manufacturing). V ta namen je bilo izvedenih več raziskav, kjer je bil cilj 
raziskave optimizacija poti orodja med procesom izdelave. Različne strategije izdelovanja 
trajektorije varilnega orodja so obravnavali v delu Pan-a in Sames-a [7, 12]. Cilj je bil najti 
način izbora strategije varjenja, da bi se izdelek med procesom varjenja čim manj neugodno 
pregreval. To pomeni izmenično varjenje na različnih delih izdelka za razporejanje toplotne 
obremenjenosti izdelka. V delu Ding-a [16] so izdelali algoritem, ki je računal optimalno pot 
orodja. Pri tem je pomembna kontinuiteta varilne trajektorije, saj krajše prekinjene linije 
negativno vplivajo na površino in obliko končnega izdelka. V delu Li-ja in ostalih [17] so se 
osredotočili na ostre robove izdelka. Na njih se zaradi povratne poti orodja nalaga večja 
količina materiala, kar povzroči neenakomerno višino izdelka. V njihovem delu so 
optimizirali hitrost varjenja, kjer so prisotni ostri robovi na izdelku. Na delih, kjer so prisotni 
ostri robovi, so pospeševali hitrost pomika orodja, kar je vplivalo na nižjo stopnjo depozicije 
materiala. Posledično so na ta način izravnali površino izdelka. 
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2.1.2 Uporabnost izdelkov 
Proizvodi, izdelani po metodah DT, so bili najprej namenjeni le izdelavi prototipov (angl. 
Rapid Prototyping), zaradi česar življenjska doba izdelkov ni bila tako pomembna. Vedno 
več se DT uporabljajo za maloserijske proizvodnje končnih produktov (angl. Rapid Tooling). 
Glavne prednosti uporabe tovrstnih tehnologij so zmanjševanje časa izdelave od ideje do 
produkta ter nižja cena maloserijskih produktov. Potreba po človeški interakciji je manjša 
kot pri konvencionalnih obdelovalnih procesih, hkrati pa je izgub v materialu manj. Odpad 
materiala je minimalen in predstavlja le delež, ki je odstranjen pri fini obdelavi za doseganje 
končne oblike produkta. Nekaj materiala izpari ali se izbrizga med procesom varjenja [1, 2, 
12, 18]. 
 
Na področju DT je vse več aktivnih raziskav, povezanih z izboljšavo materialnih lastnosti in 
optimizacije procesa navarjanja materiala. V delu Michalerisa [4] je bila izvedena analiza 
izdelovanja računalniških modelov navarjenega materiala. Uporabljena je bila metoda 
končnih elementov, kjer je bilo upoštevano odlaganje materiala in vpliv odvoda toplote. 
Namen tovrstnih raziskav je predvsem možnost izdelovanja čimbolj realnega modela, s 
čimer bi odpravili morebitne težave oblikovanja pred samo izdelavo izdelka. Večina 
današnjih raziskav na področju DT je usmerjena v posebne materiale. Gre za drage materiale, 
ki se uporabljajo v medicini in letalstvu. Volumen surovca je lahko 10 ali 20-krat večji od 
volumna produkta, kar pomeni ogromno odpadnega materiala [19]. Zmanjševanje 
odpadnega materiala pomeni velike prihranke pri izdelavi končnih produktov. Pogosto 
uporabljen material je titanova zlitina Ti-6Al-4V [11]. Raziskave obsegajo trdnost, 
mikrostrukturo, nepravilnosti izdelave in vrste obdelave po procesu izdelovanja [3, 12, 20]. 
V delu Shapira in ostalih [21] navajajo izdelavo različnih vrst nosilcev, ki so bili izdelani po 
postopkih AT. Izdelani nosilci iz aluminijeve zlitine naj bi bili 35 % lažji in do 40 % bolj 
togi od klasičnih izvedb, zahvaljujoč kompleksnejši obliki izdelka. Optimizacija je prikazana 
na sliki 2.2.  
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Slika 2.2: Optimizacija nosilca [21]. 
Tudi v delu Chenga in ostalih [5] je bil predelan model nosilca. Nosilec so izdelali tako, da 
je imel le-ta celično strukturo, zaradi česar je bil izdelek 50 % lažji od predhodnega. Pri tem 
so raziskovali vpliv celične strukture izdelka na njegovo trdnost. Izdelek je imel podobne 
mehanske lastnosti kot poln izdelek. Predelavo nosilca prikazuje slika 2.3. V delu [2] 
navajajo izdelavo pristajalne opreme iz aluminijevih zlitin za lahka letala. V njihovem delu 
so se osredotočali na ceno izdelka glede na konvencionalne metode izdelave. Ugotovili so, 
da je cenovno upravičeno izdelati 42 takšnih komponent in bi se proizvodnja še vedno bolj 
izplačala, kot če bi bile izdelane po konvencionalnih postopkih. Velika prednost je čas 
proizvodnje – za izdelavo prvih komponent po metodah DT sta potrebna 2,5 dneva od 
nastanka CAD modela do končnega produkta. V primeru uporabe metode visokotlačnega 
litja je od modela do produkta zaradi priprave orodja potrebnih tudi več tednov.  
 
Slika 2.3: Prikaz predelave polnega nosilca v celično strukturo [5]. 
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Omejitvi DT sta predvsem visoka cena začetne investicije v opremo ter relativno nizka 
hitrost izdelovanja posameznega kosa. Cenovno ugodnejši so postopki WAAM, ki imajo 
višje hitrosti izdelave produktov zaradi višje hitrosti depozicije materiala. Takšni postopki 
so manj natančni, kot postopki z uporabo na primer laserskega sistema. Posledično zahtevajo 
več končne obdelave površin. Dobre lastnosti tovrstnih tehnologij so tako vsestranskost, kot 
zmanjševanje potrebnih korakov od modela do končnega izdelka [6]. Manjša je potreba po 
poseganju človeka v proces. Delavec mora zagotoviti le ustrezne začetne pogoje, nato je 
proces samostojen in ga je potrebno le spremljati za primer napak. Pri procesih DT dobimo 
skoraj dokončane produkte, ki jih je običajno potrebno dodatno obdelati. Potrebna je 
toplotna in mehanska obdelava. Z mehansko obdelavo z odvzemanjem materiala dosegamo 
končne geometrije izdelkov. Namen takšne obdelave je doseganje končne oblike površin, 
zagotavljanje ustrezne gladkosti in odstranjevanje stopničavosti izdelka. Toplotna obdelava 
služi za odpravljanje zaostalih napetosti in izboljšavo mehanskih lastnosti izdelka [7]. V delu 
Williamsa in ostalih [6] so raziskovali možnosti zmanjševanja zaostalih napetosti tudi z 
načrtovanjem izdelave izdelka. Boljše rezultate so dosegli z obojestranskim izdelovanjem, 
kjer so dva identična izdelka izdelovali na obeh plateh osnovne plošče. Pri simetričnih 
izdelkih so izmenjevali smer poti orodja po vsaki končani plasti. Zaostale napetosti so 
zmanjševali z visokotlačnim valjanjem. 
 
Predvidena tržna rast DT vsako leto je 18 % do leta 2025, z glavnino proizvodnje v letalski, 
avtomobilski in bio-medicinski industriji [7]. Pri tem je prednost tovrstne izdelave 
minimalna potreba po končni obdelavi. Možno je doseganje kompleksnih geometrij, ki so 
bile pred tem s konvencionalnimi metodami težko dosegljive. Poleg tega kompleksnost 
bistveno ne vpliva na končno ceno produkta. DT zajemajo različne načine nalaganja 
materiala, ki se delijo tako po uporabljenem materialu, kot po energijskem viru. Zaradi rasti 
zanimanja za tovrstne tehnologije je pričakovano padanje cene potrebnih izdelovalnih 
strojev [2]. 
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2.2 MAG varilni postopek 
MAG (angl. Metal Active Gas) je postopek varjenja, pri katerem se celotni proces gorenja 
varilnega obloka in taljenja materiala dogaja v zaščiti aktivnega plina. Za aktivni zaščitni 
plin je značilno, da med procesom kemično reagira. Osnovna naloga zaščitnih plinov ali 
mešanic plinov je ščitenje elektrode (v tem primeru je to prosti konec žice), varilnega obloka 
in zvarnega mesta pred vplivi zunanje atmosfere. Prav tako vplivajo na obliko obloka in 
stabilizirajo njegovo gorenje ter vplivajo na odgor in prigor elementov v talini. Aktivni plini 
so na primer CO2 ali mešanice CO2 z drugimi plini, kot na primer Ar, He in N2. Najbolj 
aktiven plin je CO2, ki med varjenjem razpade na ogljik in kisik. Med ohlajanjem materiala 
se ogljik veže z okoliškim kisikom iz zraka, za vezavo kisika pa moramo poskrbeti z 
dezoksidacijskimi elementi v talini. Te običajno zagotavljamo v žici. Dezoksidacijski 
elementi so v tem primeru mangan in silicij, ki nase vežeta kisik, po ohladitvi pa tvorita 
žlindro na površini vara [1]. 
 
2.2.1 Obločno navarjanje žice 
Obločno navarjanje žice ali WAAM je postopek DT, pri katerem je dodajni material v obliki 
žice. Žica je navita v kolut, podajanje pa poteka avtomatsko in ga regulira varilni stroj. Na 
osnovni material v slojih navarjamo dodajni material. Za razliko od praškastih tehnologij 
izdelave so postopki WAAM mnogo cenejši. Predvsem zaradi manjše investicije v opremo 
in cenejšega dodajnega materiala [12]. Običajno so prahovi za uporabo v DT mnogo dražji 
od varilne žice. Prav tako je izbor materialov v obliki prahov manjši [6].  Slika 2.4 prikazuje 
postopek navarjanja tanke stene po postopku MIG/MAG. 
 
Z WAAM dosegamo nižje tolerance končnih produktov in slabšo kakovost površine, kot pri 
npr. slojevitem spajanju praškastega materiala. V primerjavi z njimi WAAM metoda nudi 
mnogo višjo produktivnost. Na področju tankostenskih produktov je bilo narejenih več 
raziskav. V delu Xionga [22] so material navarjali po postopku TIG (angl. Tungsten Inert 
Gas). Višino varilnega gorilnika so krmilili s pomočjo nevronskega učenja. V svojem delu 
poudarjajo močno odvisnost končnega produkta od procesnih parametrov. Najmanjše 
variacije parametrov med varjenjem povzročijo razlike v geometriji tudi pri enako 
nastavljenih začetnih parametrih. Postopek MAG je za razliko od TIG mnogo bolj 
produktiven. Z njim lahko dosežemo produktivnost ob avtomatizaciji tudi do 15 kg/h [1, 9]. 
Zato se v zadnjem času za to tehnologijo za izdelavo končnih produktov povečuje zanimanje. 
Za izdelovanje debelejših sten je možna uporaba dvojnega dodajnega materiala. Proces 
izdelovanja se s tem pospeši in omogoča uporabo dveh različnih materialov hkrati [12]. Ob 
pravilni porazdelitvi lahko izdelujemo več izdelkov naenkrat [2]. 
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Slika 2.4: Grafični prikaz obločnega navarjanja žice. 
Prednosti so: 
 
- relativno nizka začetna investicija, 
- visoka produktivnost zaradi višje hitrosti nalaganja materiala, 
- teoretično neomejena velikost izdelkov. 
 
Slabosti procesa WAAM so predvsem: 
 
- poroznost materiala, ki je običajno posledica ujetih plinov v zvaru, ko se le-ta ohlaja, 
- zaostale napetosti in posledično deformacije izdelkov zaradi visokih temperaturnih 
obremenitev materiala, 
- nabreklost posameznih slojev izdelka, 
- razslojevanje, 
- nizka natančnost izdelovalnega procesa, 
- razpokanje komponent. 
 
Zaradi omenjenih prednosti je izdelovalni postopek DT s procesom WAAM primeren 
predvsem za srednje velike in velike izdelke [6]. Primer uporabe postopka WAAM v težki 
industriji prikazuje slika 2.5. Na sliki 2.5 (a) prikazuje most, ki je v celoti izdelan z 
navarjanjem materiala, prav tako je izdelan tudi okvir kolesa pod (b). 
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Slika 2.5: Primer uporabe WAAM v industriji; (a) prikazuje most in (b) okvir kolesa [23]. 
 
2.2.2 Viri varilnega toka 
Z virom varilnega toka zagotavljamo visoko gostoto električne energije pri visokem 
izkoristku na mesto varjenja [24]. Poznamo več vrst virov varilnega toka. Delimo jih na 
statične in rotirajoče vire varilnega toka. Rotirajoči viri varilnega toka predstavljajo vire, pri 
katerih varilni tok generiramo z uporabo motorja na notranje izgorevanje ali s priklopom na 
generator / alternator. Pri tem pretvarjamo mehansko energijo v električno. Za nas bolj 
zanimivi in uporabni so statični viri varilnega toka. Te delimo na transformatorske in 
inverterske vire varilnega toka. Transformatorski viri varilnega toka s pomočjo 
transformatorja in usmernika generirajo nižjo električno napetost in visok električni tok. 
Transformatorski viri so mnogo večji in težji od inverterskih virov. Inverterski viri varilnega 
toka so manjši in lažji od transformatorskih virov. Imajo boljši izkoristek energije. Delujejo 
tako, da vhodni izmenični tok pretvorijo v tok z mnogo višjo frekvenco s pomočjo stikal. Po 
pretvorbi je frekvenca tudi do 1000-krat višja. Višja frekvenca posledično pomeni manj 
ovojev na transformatorju, kar močno zmanjša velikost in maso varilnega vira. Shema 
delovanja je prikazana na sliki 2.6. 
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Slika 2.6: Poenostavljena shema inverterskega vira varilnega toka [25]. 
Primer inverterskega vira varilnega toka je uporabljeni varilni stroj Welbee P500L, prikazan 
na sliki 2.7. 
 
 






3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju so opisane naprave in metode, ki so bile uporabljene pri izvedbi 




Uporabljene naprave so omogočile pomike izdelka v oseh  x, y, z in proces varjenja. Drugi 
tip naprav so merilna zaznavala, s katerimi smo zajemali jakost varilnega toka in temperaturo 
izdelka. Konfiguracija naprav je prikazana na sliki 3.1. 
 
 
Slika 3.1: Prikaz konfiguracije naprav za proces oblikovnega obločnega navarjanja. 
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Merilne naprave so bile povezane z merilno kartico in nadalje z osebnim računalnikom. Iz 




3.1.1 Vir varilnega toka 
Navarjanje smo izvajali s sinergijskim inverterskim virom varilnega toka Welbee Inverter 
P500L. Prikazan je na sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Varilni vir Welbee P500L. 
Varilno žico na mesto varjenja stroj dovaja v cevnem paketu. Poleg žice se po cevnem paketu 
dovaja tudi zaščitni plin. Varilni vir ima vgrajeno črpalko, ki omogoča pretok hladilne 
tekočine po ceveh na spodnjo ploščo varilne mize. Z ohlajanjem spodnje plošče varilne mize 
preprečujemo nastanek poškodb varilne mize. 
 
Stroj omogoča več metod varjenja: 
 
- DC, 
- DC low spatter, 
- DC pulse, 
- DC TIG, 




Za namene opravljenih eksperimentov smo uporabljali zgolj nastavitev DC low spatter, ki 
omogoča varjenje z enosmernim tokom z manjšo količino brizganja. Na stroju smo 
nastavljali jakost varilnega toka in interne funkcije. Prikaz funkcij na sprednji strani stroja 
je prikazan na sliki 3.3. Funkcije na sliki 3.3 so opisane v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.1: Funckije stroja Welbee Inverter P500L [26]. 
Št. Funkcija Št. Funkcija 
1 Levi digitalni prikaz. 16 Tipka za nastavljanje časa točkovnega 
varjenja. 
2 Desni digitalni prikaz. 17 Tipka za nastavljanje karakteristike 
obloka. 
3 Gumb za nastavljanje parametrov. 18 Tipka za nastavljanje začetne jakosti 
toka. 
4 Tipka za menjavo prikaza med jakostjo 
el. toka v A in hitrostjo podajanja žice v 
m/min. 
19 Tipka za nastavljanje konstantne 
globine uvara s krmiljenjem hitrosti 
dodajanja žice. 
5 Tipka za prikaz obločne napetosti (V) in 
korekcije (±). 
20 Tipka za nastavljanje frekvence pri 
varjenju z »DC-WAVE PULSE«. 
6 Tipka za spremembo prikaza. 21 Tipka za izbor hlajenja varilnega 
gorilnika z zrakom ali z vodo. 
7 Tipka za preklop na prikaz internih 
funkcij varilnega stroja. 
22 Tipka za nastavljanje obločne napetosti 
varjenja. 
8 Tipka za vklop/izklop pretoka 
zaščitnega plina. 
23 Tipka za vklop funkcije »WELD 
MONITOR«. 
9 Tipka za vklop podajanja dodajne žice. 24 Tipka za izbor shranjenih parametrov. 
10 Tipka za nastavljanje hitrosti varjenja. 25 Tipka za shranjevanje parametrov. 
11 Tipka za izbor tipa varjenja. 26 Tipka za potrjevanje izvedbe ukaza. 
12 Tipka za izbor zaščitnega plina. 27 LED luč, opozorilo kadar pride do 
pregretja varilnega stroja. 
13 Tipka za izbor materiala dodajne žice. 28 USB priključek 
14 Tipka za izbor premera dodajne žice. 29 Priključek za dostop do servisa 
15 Tipka za nastavljanje funkcije »crater 






Slika 3.3: Plošča funkcij na varilnem stroju Welbee Inverter P500L [26]. 
 
 
3.1.2 CNC manipulator 
Za manipulacijo varilnega gorilnika smo uporabili 3-osni CNC manipulator imenovan 
LAKOS X. Gre za produkt Laboratorija LAKOS, Fakultete za strojništvo, Univerze v 
Ljubljani. LAKOS X je CNC stroj, ki deluje na podlagi programa LinuxCNC. Pomike v treh 
oseh zagotavljajo trije koračni motorji CM1-P-23L20C z vgrajenimi krmilniki. Pomikanje 
omogoča zobati jermen, ki je povezan s pripadajočim krogličnim vretenom. V z smeri se 
miza pomika s pomočjo škarjastega mehanizma, v x in y smeri pa se pomika po linearnih 
vodilih. Varilni gorilnik smo nepomično vpeli nad delovno območje stroja. S CNC strojem 
smo pomikali izdelek. Pozicijo mize stroj določa s štetjem korakov na koračnih motorjih. 
Pred uporabo je zato potrebno najprej mizico poslati v izhodiščno pozicijo s pomočjo treh 
končnih stikal (»home«). Dno mize ima izdelane kanale in je hlajeno s hladilno tekočino. 
Začetek in konec varjenja ter velikost in smer pomikov dosežemo z zapisom ukazov v G-
kodi. 
 
Na delovno površino je nameščena zaščitna komora, namenjena blokadi svetlobnih emisij 
in izbrizgov materiala med varjenjem. Delovno območje stroja je: 
 
- 165 mm v smeri x, 
- 180 mm v smeri y, 
- 220 mm v smeri z.  
 





Slika 3.4: CNC stroj LAKOS X z nameščenim varilnim gorilnikom. 
 
 
3.1.3 Temperaturno zaznavalo 
Temperaturo smo merili s temperaturnim zaznavalom MLX90614ESF-BCI-000-TU, ki je 
bil najprimernejši za meritve temperature okrog 200 °C. Merilna negotovost objekta pri 
sobni temperaturi je ±0,5 °C in ±4 °C za višje temperature [27]. Zaznavalo meri temperaturo 
na širšem območju, zato ga je potrebno najprej ustrezno namestiti. To dosežemo z uporabo 
kalibrirne palice in laserske diode. Na palici je označena razdalja optimalnega mesta 
merjenja – to je na razdalji 220 mm od objekta merjenja. Na to mesto usmerimo lasersko 
diodo. Ta označuje presek optične osi pirometra z žarkom diode. Odstranimo palico in 
namestimo sestav s pirometrom na razdaljo 220 mm od objekta merjenja. S pomočjo 
laserskega žarka nastavimo pirometer na mesto, kjer želimo meriti temperaturo. Pirometer 
smo nastavljali tako, da smo merili temperaturo v bližini mesta, kjer se je med varjenjem 
vzpostavil oblok.  
 
V namen preprečevanja poškodb pirometra je bila izdelana aluminijasta loputa. Med 
procesom varjenja se je le-ta s pomočjo servo-motorja zaprla. S tem smo zaznavalo varovali 
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3.1.4 Tokovni pretvornik 
Za meritve toka je bil uporabljen tokovni pretvornik HTFS400-P/SP2, prikazan na sliki 3.5 
(a) [28]. Na sliki 3.5 (b) je prikazan tokovni pretvornik, kot smo ga uporabili med izvedbo 
eksperimenta. Skozi zaznavalo smo vstavili ozemljitveni kabel vira varilnega toka. Na ta  
način smo merili jakost varilnega toka med procesom varjenja, po vzpostavitvi obloka. 




Slika 3.5: (a) Tokovni senzor [28] in (b) izvedba med eksperimentom. 
 
 
3.2 Programska oprema 
Za programiranje, zajem meritev, generacijo G-kode in analizo meritev smo uporabljali 
različne programe. Programiranje vsebine za krmiljenje procesa izdelovanja je potekalo 
kombinirano. Uporabljali smo programski paket NI LabView. Nekateri deli programa so bili 




3.2.1 NI LabView 
Okolje NI LabView omogoča grafično programiranje in enostaven zajem meritev. Na spletni 
strani proizvajalca so na voljo video posnetki z navodili za delo s programom, kot pomoč 
začetnikom in naprednim uporabnikom [32]. V Labview-u smo izdelali vmesnik, namenjen 
krmiljenju pozicionirne mize in krmiljenju procesa varjenja. Izdelali smo vmesnik, ki 
omogoča izbor varilnih režimov in testiranje njihovega delovanja. Med procesom varjenja 
in ohlajanja izdelka program izpisuje temperaturo izdelka in jakost varilnega toka. Po 
končani izvedbi program zapiše vrednosti v Excel preglednico. Izsek zapisa programa v 
Labview-u prikazuje slika 3.6. 
 
 
Slika 3.6: Prikaz grafičnega programiranja v programu NI LabView. 
Dobra lastnost programskega okolja LabView je, da gre za grafično programiranje. Za 
ustrezno delovanje kode ni potrebno zapisovati kode, potrebno je ustrezno povezovati bloke 
kode. Ti so običajno različno grafično predstavljeni. Paziti je potrebno predvsem pri uporabi 
različnih spremenljivk, ki jih je potrebno pravilno povezovati na ustrezna mesta na 
posameznih blokih kode. Dodatno lahko uporabljamo bloke kode, v katere vnesemo 







Programsko okolje Spyder nam omogoča programiranje v programskem jeziku Python [31]. 
Gre za odprtokodni program, ki omogoča enostavno navigacijo po zapisani kodi, 
spremenljivkah in različnih programih. Omogoča uporabo vgrajenega terminala in 
poosebljeno prikazovanje različnih vrst spremenljivk s prilagojenimi barvami. Prikaz 
grafičnega vmesnika je na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Grafični vmesnik Spyder. 
Programski jezik Python smo v okolju LabView uporabljali predvsem za izdelavo 
kompleksnejših funkcij, kot je na primer predelava vhodne vrstice G-kode in pošiljanje le-
te na CNC stroj preko serijske povezave. 
 
 
3.2.3 Ultimaker Cura 
Program Ultimaker Cura je odprtokodni program, namenjen izdelavi G-kode iz CAD 
modelov [15]. Vanj uvozimo CAD model izdelka v STL zapisu, program pa nam model 
razsloji in zapiše geometrijo v G-kodi. V osnovi je namenjen 3D tiskanju plastičnih izdelkov. 
Za razslojevanje izdelka smo potrebovali CAD model izdelka, višino in debelino sloja. Za 
nas je bila pomembna funkcija generacije naključnih mest začetkov varjenja. S tem smo 
želeli preprečiti prekomerno nalaganje materiala na mestu vzpostavitve varilnega obloka. 





Slika 3.8: Program za izdelavo G-kode, Ultimaker Cura. 
 
 
3.2.4 Zajem meritev 
Hall-ovo tokovno zaznavalo je bilo povezano z merilno kartico NI 9205, ta pa je bila 
povezana z računalnikom. Merilna kartica je omogočala zajem podatkov s frekvenco 250 
kS/s, s 16-bitno ločljivostjo. Merilna kartica ima na voljo 32 kanalov. Za potrebe zajema 
meritev smo uporabljali zgolj dva kanala, namenjena pridobivanju podatkov iz Hall-ovega 
zaznavala. Omogoča več različnih jakosti vhodne napetosti [33]. Meritve toka smo zajemali 
s programom LabView v prilagojenem računalniškem vmesniku. Merilna kartica z ohišjem 
je prikazana na sliki 3.9. 
 
Za primerjavo končne višine izdelka in pomik varilnega gorilnika smo uporabili kljunasto 
merilo z ločljivostjo odčitavanja do 0,05 mm. S kljunastim merilom smo na vsaj 20 





Slika 3.9: Ohišje in merilna kartica za zajem meritev jakosti varilnega toka. 
 
 
3.3 Dodajni material in zaščitni plin 
Dodajni material je žica iz konstrukcijskega jekla VAC 60 (G3Si1). Premer uporabljene žice 
je bil 1,2 mm. Dezoksidacijske elemente v žici predstavljata silicij (0,9 %) in mangan (1,5 
%). Hitrost podajanja žice smo lahko ročno nastavljali in je v večini primerov znašala v = 
300 mm/min. Žica VAC 60 se je uporabljala v kombinaciji z zaščitnim plinom, ki je bil 
mešanica Ar (82 %) in CO2 (18 %). Pretok plina je znašal 13, 13,5 ali Φ = 15 L/min, za 
varjeni izdelek pa je bil ves čas konstanten. Dodajni material je prikazan na sliki 3.10. 
 
 
Slika 3.10: Dodajni material, žica VAC 60 [34].  
Metodologija raziskave 
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Kemično sestavo prikazuje preglednica 3.2Preglednica 3.2 in materialne lastnosti 
preglednica 3.3. 
Preglednica 3.2: Kemična sestava dodajnega materiala VAC 60 (G3Si1) [35] 
 Minimalno Maksimalno 
C (ogljik) 0,06 0,14 
Si (silicij) 0,80 1,00 
Mn (mangan) 1,40 1,60 
P (fosfor)  0,025 
S (žveplo)  0,025 
Preglednica 3.3: Materialne lastnosti dodajnega materiala po varjenju z mešanico plina 82 % Ar in 
18% CO2 [35] 
Lastnosti Minimalno Maksimalno 
Rel [Mpa] 420  
Rm [MPa] 500 640 
A4-A5 [%] 20  




3.4 Obdelava meritev 
Za prvotni prikaz meritev je bil uporabljen program NI LabView. Meritve so prikazane 
grafično v izdelanem vmesniku. Rezultate eksperimentov smo izvozili in obdelovali s 
programom Microsoft Excel. V slednjem so bili izdelani vsi grafi rezultatov. V programu 




3.5 Zaščitna oprema 
Pri procesu varjenja se generira močna svetloba v UV-spektru, ki je nevarna za kožo in oči 
[36]. Zaradi narave procesa so izdelki po izdelavi zelo vroči, zato z njimi rokujemo z uporabo 
ustreznih varilskih rokavic. Zasilno zaščito pred močnim svetlobnim sevanjem in izbrizgi 
materiala nudi zaščitna škatla, pritrjena na pomično mizo CNC stroja. Za opazovanje procesa 







4 Eksperimentalni del 
V tem poglavju je predstavljena izvedba eksperimentov. Najprej je predstavljen potek 
izvedbe varjenja, nato krmilni algoritem. Opazovali smo vpliv parametrov varilnega stroja 
na postopek varjenja. 
 
 
4.1 Izvedba eksperimenta 
Osnovni material za izdelavo sten je jeklena plošča. Dimenzije plošče so 200×100×5 mm ali 
200×140×5 mm. Uporabili smo plošče z dovolj proste površine za navarjanje izdelka. Plošča 
je bila vpeta na pomično mizo CNC stroja, kot je prikazano na sliki 2.4. Pred izvedbo je 
mogla biti miza postavljena v začetno lego (»home«). Celoten izdelek mora biti dimenzijsko 
znotraj maksimalnih pomikov vodene mize. Razdalja med kontaktno šobo in osnovnim 
materialom mora biti konstantno enaka, približno 12 mm, kar je desetkratnik premera žice 
[1]. S preizkušanjem smo določili najugodnejše parametre na varilnem stroju, ki so 
zagotavljali enakomerno in vizualno lepše vare. Nastavljali smo jakost varilnega toka in 
nekatere funkcije na krmilniku vira varilnega toka, kot so začetna jakost varilnega toka, čas 
trajanja funkcije »crater fill« po koncu varjenja, vrsto varjenja ipd.  
 
Namen je bilo izdelati produkt, ki vsebuje zaokrožitve, previse materiala in ne vsebuje ostrih 
robov. Previsi na izdelku privedejo do spremembe višine posamezne plasti, zaradi 
drugačnega prelivanja materiala. Ostri robovi na izdelku bi privedli do dodatnega izziva 
krmiljenja hitrosti varjenja. Na njih se material bolj akumulira kot na drugih delih izdelka 
[17]. Grafični vmesnik uporabljenega programa za navarjanje izdelkov je prikazan na sliki 
4.1. Program vsebuje možnost izdelave stene in izdelavo s pomočjo G-kode. 
 
V primeru izdelave z G-kodo v program vnesemo ».txt« datoteko, ki jo generiramo s 
programom kot je odprtokodni program Ultimaker Cura [15]. Za bolj zanesljivo 
vzpostavljanje varilnega obloka smo morali izdelati funkcijo podrsavanja žice. Ta funkcija 
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pomika mizo za kratko razdaljo in s tem podrsava žico po predhodni plasti do vzpostavitve 
varilnega obloka. Po vzpostavitvi obloka s pomočjo meritev jakosti varilnega toka pričnemo 
pomikati mizo v smeri varjenja – to sta smeri x in y na sliki 2.4. Program nato izpisuje 
meritve ključnih veličin med varjenjem. Izpisane meritve so trenutna temperatura plasti in 
jakost varilnega toka. Tabelarično program zapisuje še trenutno odstopanje merilne 
vrednosti jakosti varilnega toka od referenčne vrednosti, čas izdelovanja in hlajenja plasti, 
zgodovino jakosti varilnega toka v preteklih plasteh in pomik po z osi. 
 
 
Slika 4.1: Grafični vmesnik v programu LabView. 
Zastavljen potek delovanja programa je z blokovno shemo prikazan na sliki 4.2. Na začetku 
programa nastavimo parametre varjenja. To sta hitrost pomikanja mize vnas in osnovni pomik 
v smeri z osi, Znas. Osnovni pomik je tudi privzeta vrednost, ki smo jo uporabili pri 
razslojevanju modela. Po sproženju pričetka procesa program čaka na vzpostavitev obloka, 
ki je predstavljen kot mejna povprečna vrednost. Program nato po izdelavi posameznih plasti 
glede na trenutno plast preračuna pomik v z smeri. Po dokončani plasti se program pomakne 
v funkcijo hlajenja, v kateri opravi enako pot kot med varjenjem zadnje plasti. Namen je 
izmeriti temperaturo po celotni plasti izdelka. Ko je celotna plast primerno ohlajena, 
program nadaljuje z izdelavo naslednje plasti.  
 
Pri izvajanju eksperimentov smo opravljali preizkuse z različnimi parametri varjenja. 
Predvsem smo spreminjali jakost varilnega toka in višino začetnega pomika v z smeri. Glede 









4.2 Krmilni algoritem 
Krmilni algoritem je bil implementiran v program, ki poleg meritev opravlja tudi vse ostale 
funkcije, povezane z izdelovanjem izdelkov po postopku oblikovnega navarjanja. Najprej je 
bil izdelan algoritem, ki omogoča oblikovno navarjanje tankih sten ali izdelkov poljubnih 
oblik. Pri tem je pomik varilnega gorilnika ves čas konstanten in vnaprej določen. Nato smo 
z nadgrajevanjem obstoječega algoritma izdelali krmilnik, ki za prilagajanje pomika 
varilnega gorilnika upošteva jakost varilnega toka. Pred pričetkom izdelovanja krmilnega 
algoritma smo izdelali testne izdelke, da bi približno določili spreminjanje jakosti varilnega 
toka iz plasti v plast. Testni izdelek, ki smo ga izdelali s konstantnim pomikom je prikazan 
na sliki 4.3. 
 
 
Slika 4.3: Testni izdelek, izdelan s konstantnim pomikom varilnega gorilnika po višini. 
Namen izdelka s konstantnim pomikanjem šobe je bil še prilagajanje varilnih parametrov in 
opazovanje vpliva prevelikega oddaljevanja varilnega gorilnika na končen izgled izdelka. 
Začeli smo z izdelavo dela programa, ki omogoča zanesljivo vzpostavljanje varilnega 
obloka. Programska koda je predstavljena na sliki 4.4.  
Ideja tega dela programa je, da po sprožitvi dodajanja varilne žice mizico pomikamo v oseh 
x in y. Pomiki so majhni in se povečujejo do 0,5 mm v posamezni osi. Večji pomiki niso 
smiselni tako z vidika stabilnosti sistema, ki zaradi sunkovitih gibov prične močno nihati, 
kot z vidika natančnosti začetka varjenja. Navar v širino meri nekaj milimetrov, zaradi česar 
bi večji pomiki pomenili potencialno pomikanje dodajnega materiala v zraku, če bi se 
premaknili izven širine varjenja. Zanko s podrsavanjem program zapusti, ko srednja vrednost 
v kratkem časovnem intervalu preseže vnaprej nastavljeno vrednost. Tako vemo, da se je 
oblok vzpostavil in lahko nadaljujemo z varjenjem. Za pravilen pričetek varjenja je bilo 
potrebnega nekaj finega nastavljanja mejne vrednosti. Prevelika mejna vrednost namreč 
povzroči, da stroj predolgo stoji na mestu in s tem navarja material na eno točko. V primeru 
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prenizke mejne vrednosti se pogosto oblok še ni stabiliziral, kar je privedlo do prekinjanja 
varjenja, ko se je stroj že pomikal v smeri navarjanja. 
 
 
Slika 4.4: Funkcija za podrsavanje varilne žice po stični površini. 
Program LabView omogoča zajem meritev z implementiranim blokom »DAQ Assistant«. 
Del programa, kjer poteka zajem meritev je prikazan na sliki 4.5. Meritve pričnemo zajemati 
takoj, ko poženemo program za varjenje. Beležimo in uporabljamo le del meritev, ki se 
merijo med stabilizacijo varilnega obloka, do nekaj sekund pred koncem varjenja plasti. 
Ostale vrednosti izbrišemo iz seznama vrednosti zajetih med nastajanjem plasti. Na podlagi 
izbranih vrednosti nato izračunamo referenčno vrednost jakosti varilnega toka. Beleženje 
meritev jakosti varilnega toka poteka v vseh plasteh, vendar referenčno vrednost varilnega 
toka program izračuna po končani tretji plasti. Pred tem je bila glede na opravljene 





Slika 4.5: Prikaz dela programa, ki zajema meritve jakosti varilnega toka. 
Izpis zadnje povprečne vrednosti jakosti varilnega toka, razliko med povprečno vrednostjo 
jakosti varilnega toka v zadnjem izdelanem sloju in referenčno vrednostjo ter zadnji 
izračunan pomik varilnega gorilnika prikazuje slika 4.6. Sprotno izpisovanje vrednosti 
pomika v naslednji plasti omogoča pravočasno ustavljanje stroja, v primeru ko bi varilni 
gorilnik trčil v navarjeni material. Iz vrednosti posameznih pomikov varilnega gorilnika 
lahko izračunamo še skupen pomik varilnega gorilnika, kar nadalje primerjamo z dejansko 
višino na modelu. Na ta način spremljamo odstopanje trenutne višine izdelka od želene 
vrednosti na modelu.  
 
Program smo nadgrajevali postopoma. V začetni fazi smo krmiljenje varilnega gorilnika 
izvajali z upoštevanjem zadnje povprečne vrednosti jakosti varilnega toka. Nato smo 
upoštevali zadnjih pet vrednosti. S pomičnim oknom smo zajemali le najnovejše vrednosti, 
tako da smo po vsaki plasti izločili najstarejšo, ostale vrednosti pa smo povprečili. Zadnja 
uporabljena metoda je bila metoda EWMA (angl. Exponential Weighted Moving Average) 
[37, 38]. Implementacijo v programu LabView prikazuje slika 4.7. 
 
Za izračun pomika v z smeri po metodi EWMA na sliki 4.7 program najprej prejme vrednost 
α, ki je določena pred pričetkom varjenja. Preračun utežene povprečne vrednosti poteka v 
bloku, na sliki 4.7 označenim s »calculate exponential moving average«. Za preračun je 
uporabljen blok, ki omogoča implementacijo kode v programskem jeziku C. Po izračunani 
vrednosti povprečnega toka se inkrement pomika preračuna v bloku označenim s »calculate 
new Z move«. Pri tem upoštevamo še eksperimentalno določeno razmerje med tokom in 
pomikom Zfac (v programu »K«). Pomik je do predhodno določene plasti vedno enak 
nastavljeni vrednosti. V izvedenih eksperimentih smo fiksirali pomik v smeri z za prve tri 










Slika 4.7: Implementacija metode EWMA za preračun pomika v z smeri v programu LabView. 
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Vrednosti koeficienta α morajo biti med 0 in 1. Faktor 0 nam da običajno povprečje vseh 
vrednosti, medtem ko nam faktor 1 vrne zgolj zadnjo izmerjeno vrednost jakosti varilnega 
toka. Iz predhodnih poskusov smo ugotovili, da je uporaba zgolj zadnje vrednosti preveč 
nezanesljiva, saj se je varilni gorilnik pomikal tudi za 10 mm v eno ali drugo smer po z osi. 
Vpliv krmiljenja glede na povprečno vrednost jakosti varilnega toka v zadnji plasti prikazuje 
slika 4.8. Pri tem je faktor Zfac enak 1.  
 
 
Slika 4.8: Pomik gorilnika ob upoštevanju le zadnje povprečne vrednosti jakosti varilnega toka. 
Slika 4.8 prikazuje izdelavo stene le do 17. plasti, saj je bilo zaradi prevelikega pomika v 
naslednji plasti postopek potrebno ustaviti. Nasprotno bi faktor α = 0 upošteval vse 
izmerjene vrednosti kot enakovredne. V tem primeru dobimo povprečno vrednost jakosti 
varilnega toka vseh predhodno izmerjenih vrednosti. Takšno krmiljenje bi bilo smiselno za 
izdelke, ki se jim geometrija iz plasti v plast ne spreminja in bi se tako sčasoma približali 
dejanski vrednosti višine plasti. Takšno krmiljenje ni smiselno, kadar na izdelku geometrija 
z višino ni konstantna. Višina nastale plasti se namreč z izdelovanjem previsnih sten 
spreminja, v takšnem primeru mora biti zato večja teža pripisana zadnjim vrednostim. 
 
Po končanem varjenju sloja se varilni gorilnik odmakne od varjenca. Prične se hlajenje 
izdelka. V tej funkciji se gorilnik pomika po zadnji trajektoriji varjenja in spremlja 
temperaturo izdelka. Hlajenje poteka s pomočjo komprimiranega zraka ali s čakanjem, da 
temperatura celotnega zvara pade pod vnaprej nastavljeno vrednost. Za izdelavo je 
pomembna čimbolj enakomerna temperatura pred začetkom navarjanja nove plasti. 
Previsoka temperatura končane plasti na pričetku varjenja privede do popačenja geometrije 





4.3 Meritve toka  
Meritve toka so bile opravljene s pomočjo Hall-ovega senzorja HTFS400-P/SP2. Merilno 
zaznavalo je bilo pritrjeno na ozemljitveni kabel varilnega stroja. Izhodni signal zaznavala 





Pri tem je Up izmerjena električna napetost, ki je izhodni signal zaznavala. Faktor pretvorbe 
je podan v opisu zaznavala [29]. Pri meritvah je bil ves čas prisoten šum, ki smo ga na 
začetku izvajanja eksperimentov poskušali izničiti tako, da smo od meritev odšteli 
povprečno vrednost šuma. Meritve šuma so prikazane na sliki 4.9. Frekvenca zajema meritev 
je bila v tem primeru 10 kHz. Prikazan je izsek meritve, ki je v celoti trajala 66,5 s. Povprečna 
vrednost šuma znaša Iavg = 5,61 A s standardno deviacijo σ = 0,33 A. Zaradi odštevanja 
merjenega signala od referenčne vrednosti ta napaka nima vpliva na meritve jakosti 
varilnega toka, saj se ob preračunavanju izniči. Upoštevali smo jo zaradi prikazovanja jakosti 
varilnega toka med procesom in za lažjo primerjavo z vrednostjo na viru varilnega toka. 
Zaradi spreminjajočih se pogojev smo pred izvedbo eksperimentov najprej izmerili šum in 
vrednost upoštevali v nadaljnjih meritvah.  
 
 
Slika 4.9: Meritev šuma tokovnega zaznavala. 
Jakost varilnega toka smo po dokončanem varjenju plasti povprečili. Iz zajetih meritev smo 
izvrgli vrednosti ob začetku in koncu varjenja, ko je bil varilni oblok najbolj stabilen. 
Dobljene vrednosti na izrezanem intervalu merjenja smo povprečili in s tem dobili srednjo 





4.4 Izračun pomika varilnega gorilnika 
Po znani vrednosti šuma zaznavala smo izmerili spremembo jakosti varilnega toka ob 
pomikanju varilnega gorilnika za preveliko vrednost. Meritve so prikazane na sliki 4.10. 
Meritev smo pričeli v trenutku, ko se je na varjencu vzpostavil varilni oblok. Vžig varilnega 
obloka smo zagotavljali s konstantnimi majhnimi in sunkovitimi gibi mize po x-y 
koordinatah. Ti gibi so se povečevali od 0,1-0,5 mm. Po petih gibih, ali ko se je na varjencu 
vzpostavil oblok, se je sprožilo pomikanje mize v smeri varjenja. Program LabView je 
zajemal jakost varilnega toka tekom procesa varjenja.  
 
 
Slika 4.10: Prikaz upadanja jakosti toka z oddaljevanjem varilnega gorilnika od varjenca. 
Upadanje jakosti varilnega toka se razlikuje glede na nastavljene parametre varjenja. V ta 
namen smo najprej izdelali tanko steno, sestavljeno iz 10 plasti in shranili nastavljene 
parametre. Na sliki 4.10 je bil pomik nastavljen na konstantno vrednost Zp = 2,2 mm, za 
katero smo iz predhodnih eksperimentov vedeli, da je prevelik. Prikazane so meritve, pri 
katerih je bilo upadanje toka očitno. Enačba trendne črte prikazuje odvisnost med pomikom 
in jakostjo varilnega toka. Jakost varilnega toka smo glede na meritve v odstopek pomika Ze 
pretvarjali s pomočjo enačbe 4.2. 
𝒁𝐞 = (𝑰𝐩 − 𝑰ref) ∙ 𝒁𝐟𝐚𝐜 (4.2) 
Zfac smo določili eksperimentalno s ponovitvami eksperimenta, opisanega na sliki 4.10. 
Primer eksperimenta s faktrojem Zfac = 1 mm/A je prikazan na sliki 4.8. Z izvajanjem 
eksperimentov smo ugotovili, da je ugodnejša vrednost pretvorbe Zfac = 0,7 mm/A. Ta 
vrednost nam je omogočila zagotavljanje višine varjenja sloja z razmeroma ustaljenim 
odzivom sistema. Pomik smo eksperimentalno določevali na več načinov. Najprej smo 
upoštevali le spremembo jakosti varilnega toka glede na prejšnjo plast, glede na odstopanje 
pa določili nov pomik v z smeri. Enačba izračuna pomika v naslednji plasti Zn  je 4.3. 




5 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati, ki so bili pridobljeni po postopku opisanih 
eksperimentov. Opisan je njihov namen in doprinos k cilju naloge. 
 
Z vidika krmiljenja je proces navarjanja težaven postopek. Na lastnosti in geometrijo zvara 
namreč vpliva veliko dejavnikov. Z izvedbo eksperimentov smo želeli čim več spremenljivk 
izločiti. Opazovati smo želeli zgolj vpliv pomika varilnega gorilnika v z smeri na obliko 
izdelka. Želeli smo zasnovati čimbolj preprost in cenovno ugoden sistem za krmiljenje višine 
pri navarjanju materiala. Predhodno je bilo merjenje oblike izvedeno s pomočjo laserskega 
snopa [39]. V tej nalogi smo se odločili za Hall-ov senzor za merjenje jakosti varilnega toka. 
Ta v kombinaciji s sistemom za zajem podatkov predstavlja minimalen strošek v primerjavi 
z laserskim skenerjem. Za primerjavo vpliva odmika varilnega gorilnika od varjenca smo 
preizkusili varjenje z jakostjo varilnega toka med 70 in 130 A. Pri višjih vrednostih jakosti 
varilnega toka je njegovo upadanje z oddaljevanjem varilnega gorilnika od varjenca bolj 
očitno. Vendar višja vrednost jakosti varilnega toka privede tudi do večjega segrevanja 
okoliških komponent. Preizkuševališče je sestavljeno iz več aluminijastih hladilnih 
komponent, zaradi česar bi z višanjem jakosti varilnega toka tvegali morebitne poškodbe 
preizkuševališča. Poleg previsoke temperature se pri višji jakosti varilnega toka lahko zgodi 
tudi preboj osnovnega materiala z dodajnim materialom. Debelina plošče je 5 mm, ki se pri 
višjih jakostih varilnega toka lahko popolnoma pretali. Za izdelovanje večjih komponent je 
bila izbira nekoliko nižje vrednosti jakosti varilnega toka ugodnejša, vpliv oddaljevanja 
gorilnika pa še vedno dovolj očiten. Za izvedbo vseh glavnih eksperimentov smo izbrali 
jakost varilnega toka I = 100 A. Krmiljenje oddaljenosti varilnega gorilnika od izdelka olajša 
prilagajanje ostalih parametrov in odpravi potrebo po ustavljanju stroja med procesom 
varjenja. Višina navara je namreč različna, ko spreminjamo hitrost varjenja in jakost 
električnega toka. Višina posameznega sloja je odvisna tudi od geometrijskih lastnosti. 
Oblika modela močno vpliva na velikost posameznega navara, posebej ko so prisotni previsi 
materiala. Le-ti namreč povzročajo drugačno razlivanje taline med postopkom varjenja, kar 
se običajno odraža v nižjih navarih. 
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5.1 Testiranje krmilnega algoritma 
Pri izdelavi tankih sten in testnih izdelkov smo uporabljali enake varilne parametre, ki so se 
izkazali kot najugodnejši. Parametri so: 
 
- jakost varilnega toka: I = 100 A; 
- obločna napetost: U = 15,5 V; 
- čas trajanja funkcije »crater fill«: t = 1,3 s; 
- hitrost podajanja žice: v = 300 mm/min (prve tri plasti 60 %, 80 % in 100 % nastavljene 
hitrosti); 
- pretok zaščitnega plina: Φ = 13,5 L/min; 
- začetna višina varilnega gorilnika: Zz = 10 mm; 
- premer varilne žice: d = 1,2 mm; 
- pomik med plastmi: Zinc = 1,7 mm (za referenčni izdelek konstantno); 
- število vseh plasti: P = 96; 
- nastavljena medvarkovna temperatura: Tmv = 250 °C; 
Pomen krmilnika in njegovo uporabnost smo poskušali prikazati z izdelavo tankih sten, pri 
katerih smo določili prevelik pomik v z smeri. Najprej je bilo potrebno zagotoviti 
enakomerno nalaganje materiala pri samem procesu navarjanja. Za ostrejše prehode na 
začetku varjenja smo pri izdelavi tankih sten uporabljali izmenične začetke. To pomeni, da 
se je varjenje po vsaki plasti pričelo na nasprotni strani za najbolj enakomerno navarjanje 
materiala. V primeru začetka varjenja na isti strani po vsaki končani plasti je prišlo do 
večjega nalaganja materiala na strani, kjer se je vzpostavljal varilni oblok. Neenakomerno 
nalaganje materiala prikazuje slika 5.1. 
 
Razlog za takšno nalaganje materiala je zaznavanje pričetka varjenja. Po vzpostavitvi 
varilnega obloka namreč stroj nekaj trenutkov miruje, pri tem pa se material nalaga na isto 
mesto. Stroj prične z gibanjem v smeri varjenja šele po izpolnjenem pomiku podrsavanja, 
kar lahko traja okrog 0,5 s. V vsaki naslednji plasti je razlika v višini večja, kar privede do 
velikih odstopanj v geometriji stene. Takšno nalaganje materiala privede še do nenatančnih 
meritev višine sloja, kar privede do možnosti trka varilnega gorilnika v navarjen material. 
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Slika 5.1: Neenakomerno nalaganje materiala na eni strani, ko ne izmenjujemo strani začetka 
varjenja pri izdelavi tankih sten. 
Najprej smo uporabili krmilnik, pri katerem smo za krmiljenje pomika v naslednji plasti 
uporabili le povprečje jakosti varilnega toka v prejšnji plasti. Rezultati meritev so prikazani 
na sliki 5.2. Uporabljeni faktor Zfac smo spreminjali glede na rezultate eksperimentov. Kadar 
smo uporabili vrednost večjo od 1 mm/A, se je sistem obnašal izrazito nestabilno, kot je 
prikazano na sliki 4.8. V primeru, ko smo vzeli vrednost okoli 0,5 mm/A se sistem ni dovolj 
hitro odzival na spremembo jakosti varilnega toka. Odstopek se je najbolj efektivno izničil 
pri vrednosti Zfac = 0,7 mm/A, brez da bi pri tem povzročili nestabilen odziv sistema. 
 
 
Slika 5.2: Izračun pomika z upoštevanjem povprečne vrednosti jakosti varilnega toka v prejšnji 
plasti. 
Opravili smo več eksperimentov za prikaz vpliva krmiljenja na padajoči trend jakosti toka, 
v primeru prevelikih pomikov varilnega gorilnika. Pri izdelavi referenčne tanke stene smo 
nastavili konstanten pomik 1,7 mm v smeri z, kar je več kot je bila višina nastalega sloja. 
Rezultati in diskusija 
38 
Nato smo izdelali tri tanke stene s krmiljenjem pomika varilnega gorilnika po višini po 
enačbi 4.3. Prikazuje jih slika 5.3. 
 
 
Slika 5.3: Tanke stene, izdelane s konstantnim pomikom varilnega gorilnika (a) med krmiljenjem s 
pomičnim oknom (b), (c), (d). 
Pri izdelavi tankih sten smo ugotovili, da oddaljevanje varilnega gorilnika od varjenca vpliva 
na več lastnosti končnega izdelka. Posebej problematični so vžigi varilnega obloka, ki jih je 
z oddaljevanjem varilnega gorilnika od izdelka vedno težje zagotavljati. Pogosto se zgodi, 
da žica zdrsne mimo zadnje plasti, pri čemer se oblok ne vzpostavi. Drugi problem povzroči 
zatikanje žice na varjencu. Običajno na mestu konca varjenja nastane jamica, v kateri se 
izločijo nečistoče iz navara. Ko pride žica v kontakt z nečistočami, se varilni oblok ne 
vzpostavi. Problem smo reševali s prilagajanjem funkcije podrsavanja žice po varjencu in s 
funkcijo »crater fill« na viru varilnega toka. Funkcija podrsavanja pomika mizo v kratkih 
sunkih v oseh x in y, s tem pa žico drsa po navarjenem materialu. Na ta način dosežemo vžig 
varilnega obloka, ki se morebiti ne prične ob stiku z varjencem. Funkcija »crater fill« po 
koncu varjenja še določen čas z nižjo jakostjo varilnega toka navarja material, s tem pa 
zagotavlja lepše navaritve na ostrih prehodih, kot je na primer začetek ali konec stene. 
Najbolje se delovanje funkcije »crater fill« opazi na začetku in koncu navarjene tanke stene. 
V primeru, ko funkcije ne uporabimo, dobimo veliko več razlivanja materiala na začetku 
varjenja, kar močno poslabša geometrijo končnega izdelka. Razlika je prikazana na sliki 5.4. 
 
 
Slika 5.4: Varjenje (a) brez uporabe funkcije »crater fill«; (b) z uporabo funkcije »crater fill«. 
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Z oddaljevanjem varilnega gorilnika od navarjenega materiala se prične spreminjati tudi 
geometrija zvara. Z oddaljevanjem varilnega gorilnika se jakost varilnega toka niža, 
posledično pade tudi stopnja prevaritve materiala. Vari so običajno ožji in višji. Bolj kot se 
varilni gorilnik oddaljuje od navarjenega materiala, slabša je zaščita s plinom, kar privede 
do večje poroznosti in slabših materialnih lastnosti izdelka. 
 
Problem daljših navaritev je razviden tudi v obliki zaostalih napetosti v materialu. Vpliv 
zaostalih napetosti na podložno ploščo je prikazan na sliki 5.5. Stena na sliki je izrezana iz 
plošče, na katero je bila navarjena. Dolžina navara je 100 mm. Zaostale napetosti so po izrezu 
iz plošče povzročile ukrivljenost stene. Stena na sliki 5.5 je izdelana iz 10 plasti in je bila 
namenjena pridobivanju povprečne višine sloja za izdelavo modela testnega izdelka. Na sliki 
označene vrednosti smo povprečili in delili s številom navarjenih slojev. Višina 
posameznega sloja je na podlagi izdelane stene Zp = 1,68 mm. To vrednost smo uporabili pri 
razslojevanju modelov testnih izdelkov in nato pri izdelavi referenčnega izdelka. 
 
 
Slika 5.5: Zaostale napetosti na izrezu tanke stene povzročajo zvijanje podložne plošče. 
Ne glede na to, ali uporabljamo krmilni algoritem ali ne, je zaradi velikih odstopanj jakosti 
varilnega toka v prvih slojih za prve tri sloje program uporabljal nastavljen pomik v smeri z. 
Šele po končanem tretjem sloju se prične upoštevati izmerjene vrednosti toka. V ta namen 
je moral biti pomik ustrezno določen glede na nastavljene varilne parametre. Višina sloja je 
morala biti v ta namen predhodno določena z izdelavo stene iz 10 plasti. Višina posamezne 
plasti v tem primeru ni točna, vendar je dovolj natančna za preprečevanje trka varilnega 
gorilnika v material oziroma pretiran odmik od varjenca.  
 
Slika 5.6 prikazuje trendne črte meritev jakosti varilnega toka posameznih izdelkov. Namen 
grafa je prikazati upadanje jakosti varilnega toka, ko krmiljenja ne uporabljamo v primerjavi 
z uporabo krmiljenja. Problem uporabe povprečne vrednosti jakosti varilnega toka le v zadnji 
plasti je razviden na sliki 5.2. Vrednosti pomika pričnejo močno nihati in ob neugodnih 
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meritvah lahko pride do trka varilnega gorilnika v navarjen material. V eksperimentih je bila 
višina navarjene plasti običajno okrog 1,5 mm. Izjema so prve plasti, ko je bila plošča 
osnovnega materiala hladna in se je stroj pomikal počasneje. Kot referenčno vrednost smo 
shranili povprečje jakosti varilnega toka v tretji plasti, ko se je navarjanje materiala običajno 
že stabiliziralo.  
 
 
Slika 5.6: Prikaz trendnih črt ob prekomernem oddaljevanju varilnega gorilnika od varjenca 
(referenca) in ob uporabi krmilnega algoritma (poskusi 1, 2 in 3). 
Krmiljenje smo nadalje spremenili tako, da smo namesto ene same vrednosti upoštevali 
vnaprej določeno število zadnjih vrednosti jakosti varilnega toka in jih povprečili. Če je bilo 
vrednosti v oknu manj kot je bila nastavljena vrednost, smo povprečili le toliko vrednosti, 
kot jih je bilo v njem zapisanih. Eksperiment smo izvedli z upoštevanjem zadnjih 3, 5 in 10 
vrednosti jakosti varilnega toka. Gre za pomično okno, v katerem menjamo vrednosti z 
najnovejšimi vrednostmi, vse vrednosti pa imajo enako težo. Najboljši rezultat smo dosegli 
s krmiljenjem, kjer smo upoštevali zadnjih 5 povprečnih vrednosti jakosti varilnega toka. 
Najprej smo eksperiment izvedli brez aktivnega krmiljenja, spremljali smo le izračunane 
popravke. Navarili smo tanko steno 30 slojev, rezultati meritev so na sliki 5.7.  
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Slika 5.7: Meritve odstopka jakosti varilnega toka pri uporabi konstantnega pomika varilnega 
gorilnika. 
Zatem smo prav tako izdelali steno iz 30 plasti, kjer smo aktivirali krmiljenje višine varilnega 
gorilnika. Rezultati so prikazani na sliki 5.8. 
 
 
Slika 5.8: Odstopki jakosti varilnega toka od referenčne vrednosti pri krmiljenju z različnimi 
velikostmi oken povprečnih vrednosti. 
Preizkusili smo še krmiljenje z metodo eksponentnih uteženih srednjih vrednosti EWMA. 
Metoda EWMA upošteva vse predhodne vrednosti, največjo težo pa pripiše zadnjim. Najprej 
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smo morali določiti najugodnejši faktor uteži, ki smo ga določili eksperimentalno. Uporabili 
smo faktor α, ki je imel vrednost med 0,2 in 0,4. Meritve s faktorjem uteži 0,2 so prikazane 
na sliki 5.9. 
 
 
Slika 5.9: Rezultati krmiljenja z uporabo metode EWMA in faktorjem uteži α = 0,2. 
Dobljeni rezultati izpolnjujejo naša pričakovanja, saj je skupna višina navarjenih slojev 
enaka pomiku kontaktne šobe. S tem smo potrdili našo hipotezo o možnosti krmiljenja višine 
z merjenjem jakosti varilnega toka. Prikaz delovanja krmilnika predstavlja slika 5.10.   
 
Prosti konec žice je veliko daljši v primeru, ko med varjenjem ne uporabljamo krmiljenja. 
Dolžino prostega konca žice smo primerjali po navarjanju stene, ki je imela višino 30 plasti. 
Nastavljen pomik za izdelavo stene je bil v tem primeru Zinc = 1.8 mm. Razdalja med 
kontaktno šobo in varjencem je ostajala med krmiljenjem konstantna, medtem ko je pri 
uporabi konstantnega pomika v z smeri za 1,8 mm ta razdalja postajala vse večja. Po 
navarjanju je bil prosti konec žice 22 mm, kar je močno izven delovnega območja za 
optimalno izdelavo navarov. 
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Slika 5.10: Razlika prostega konca žice v primeru (a) brez krmiljenja; (b) s krmiljenjem. 
 
 
5.1.1 Merjenje temperature 
Pri procesu navarjanja je pomembna medvarkovna temperatura. To je mejna temperatura, 
pri kateri program zaključi hlajenje in preide nazaj na navarjanje naslednje plasti. Hlajena je 
spodnja površina delovne mize, možno je tudi hlajenje izdelka s komprimiranim zrakom. V 
eksperimentih komprimiranega zraka za hlajenje izdelkov nismo uporabljali. Program 
zajema temperaturo na celotni plasti in ne nadaljuje z navarjanjem, dokler se celotna plast 
ne ohladi pod nastavljeno vrednost. Merili smo čase hlajenja posameznih slojev. Prikaz 
meritve temperature med navarjanjem 30 slojev pri Tmv = 250 °C je prikazan na sliki 5.11. 
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Slika 5.11: Čas hlajenja posamezne plasti tanke stene 
Slika 5.11 prikazuje konstantne vrednosti ohlajanja za nekaj plasti, s skokom dolžine 
ohlajanja v 12. plasti. Razlog, da se nekaj plasti ohlaja enako dolgo, je v zanki za ohlajevanje 
plasti. Sistem namreč pomeri temperaturo na celotni plasti in se nato vrne v izhodiščno lego. 
V primeru, da je kjerkoli na plasti temperatura višja od nastavljene Tmv, se zanka ohlajanja 
v celoti ponovi. V 12. plasti je bil del navarjene plasti ravno nad nastavljeno vrednostjo, 
zaradi česar je varilni gorilnik izvedel dodatni prelet čez celotno plast. 
 
 
5.2 Izdelava testnih izdelkov 
Za testiranje krmiljenja smo izdelali model, ki bi s kompleksno geometrijo povzročil 
spreminjajočo se višino posameznih plasti. Na ta način smo želeli preizkusiti pomen 
krmiljenja med procesom obločnega oblikovnega navarjanja. Izdelali smo več testnih 
izdelkov. Model testnega izdelka prikazuje slika 5.12.  
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Slika 5.12: Model testnega izdelka. 
Prvi izdelek je bil izdelan s konstantnim pomikom varilnega gorilnika, pri drugem smo 
uporabili krmiljenje z oknom, pri tretjem pa smo uporabili metodo EWMA. Za izdelavo G-
kode izdelka smo najprej navarili tanko steno iz desetih slojev. Uporabljeni parametri 
varjenja so bili v vseh primerih enaki. Izdelana stena je imela višino Z = 16,8 mm. Višino 
smo delili s številom plasti in dobili povprečno vrednost sloja Zp = 1,68 mm. To vrednost 
smo uporabili pri generaciji G-kode za testni izdelek. Program Ultimaker Cura namreč s to 
vrednostjo razsloji izdelek na plasti s takšno višino. Pri izdelavi referenčnega izdelka 
varilnega gorilnika nismo dodatno krmilili, pomik je bil ves čas izmerjena vrednost Zp = 
1,68 mm. Med varjenjem smo spremljali jakost varilnega toka in vrednost odmika gorilnika 




Slika 5.13: Izračun odstopka pomika pri izdelavi referenčnega izdelka. 
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Čas izdelave izdelka je bil ti = 6h. Višina izdelka je bila med 150,5 mm in 146,3 mm. 
Povprečna višina izdelka je Zavg = 149,2 mm. Varilni gorilnik je bil v končni poziciji na 
višini Z = 161,3 mm. Končna razdalja med izdelkom in varilnim gorilnikom je bila 21,1 mm. 
Ohlajanje plasti je prikazano na sliki 5.14. 
 
 
Slika 5.14: Čas hlajenja slojev testnega izdelka brez krmiljenja pomika. 
Naslednji testni izdelek smo izdelali s pomočjo krmiljenja z oknom. Najugodnejše rezultate 
smo pri preizkusih dobili z upoštevanjem zadnjih 5 vrednosti jakosti toka (slika 5.8), zato 
smo tudi za izdelavo testnega izdelka uporabili to vrednost. Nastavljeni parametri so bili 
enaki kot pri izdelavi testnega izdelka. Rezultati meritev so prikazani na sliki 5.15.  
 
 
Slika 5.15: Odstopek pomikov pri testnem izdelku, krmiljenem s povprečenjem vrednosti v oknu. 
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Čas izdelave je bil ti = 6 h 34 min. Končna višina izdelka je znašala med 144,2 mm in 147,5 
mm. Povprečna višina izdelka je Zavg = 145,8 mm. Varilni gorilnik se je pomaknil do končne 
višine Z = 146,3 mm. Razdalja med varilnim gorilnikom in izdelkom je na koncu znašala 
okrog 10,5 mm. Standardna deviacija pomika je bila σ = 0,54 mm. Časi hlajenja posameznih 
plasti so prikazani na sliki 5.16.  
 
 
Slika 5.16: Čas hlajenja slojev testnega izdelka pri krmiljenju z oknom. 
Tretji izdelek je bil krmiljen z uporabo metode EWMA. Najugodnejši rezultati pri testiranju 
te metode so bili z uporabo faktorja uteži α = 0,2-0,5. Izbrali smo faktor α = 0,3. Za izdelavo 
smo nastavili enake parametre kot v predhodnih izdelavah. Začetno višino varilnega 
gorilnika smo spremenili iz Zz = 10 mm na Zz = 12 mm. Meritve odstopkov pomika so 
prikazane na sliki 5.17.   
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Slika 5.17: Odstopek pomikov pri testnem izdelku, krmiljenem z metodo EWMA. 
 
Čas izdelave izdelka je bil ti = 5 h 48 min. Višina izdelka je bila med 146,9 mm in 148,5 
mm. Povprečna višina izdelka znaša Zavg = 148,1 mm. Varilni gorilnik je bil v končni poziciji 
na višini Z = 146 mm. Končna razdalja med izdelkom in varilnim gorilnikom je bila okrog 
9,9 mm. Standardna deviacija pomikov med plastmi znaša σ = 0,36. Meritve ohlajanja 
izdelka so prikazane na sliki 5.18. 
 
 
Slika 5.18: Graf hlajenja testnega izdelka, krmiljenega po metodi EWMA. 
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Na slikah 5.14, 5.16 in 5.18 je razvidno, da se material najhitreje ohlaja v prvih plasteh. Pri 
ohlajanju ima največji vpliv pri hitrem ohlajanju prvih plasti prestop toplote. Hitrejši odvod 
toplote iz navara v prvih plasteh v primeru, ko je temperatura varjenca enaka sobni 
temperaturi, povzroči ožji navar. Za doseganje enakomernega navara lahko osnovno ploščo 
predgrejemo, ali pa upočasnimo hitrost navarjanja. Združeni podatki so prikazani na sliki 
5.19. Iz združenih podatkov je razviden enak potek dolžine časa ohlajanja pri vseh izdelkih, 
ne glede na metodo izdelave. Edina razlika nastopi pri izdelavi kosa, kjer smo uporabili 
konstanten pomik varilnega gorilnika. Višji časi ohlajanja so posledica višje temperature v 
prostoru v času izdelovanja. V prvih plasteh so časi ohlajanja nekoliko daljši zaradi 




Slika 5.19: Primerjava časa trajanja ohlajanja med navarjanjem testnih izdelkov. 
 
Primerjava meritev pri izdelavi posameznih testnih izdelkov je prikazana v preglednici 5.1. 
Preglednica 5.1: Primerjava rezultatov izdelave testnih izdelkov. 
Izdelek Končna višina 
Z [mm] 
Končna višina 
gorilnika Zg [mm] 
Standardna deviacija 
odstopkov pomikov σ [/] 
Čas izdelave 
ti [min] 
1 149,2 161,3 / 360 
2 145,8 146,3 0,54 394 
3 148,1 146,0 0,36 348 
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Pri izvedbi meritve na sliki 4.9 smo naleteli na morebitno težavo, da krmiljenje zaradi 
visokih amplitud šuma ne bo mogoče. Težava je lahko tudi nihanje jakosti toka pri enakih 
parametrih varjenja. Pri enakih nastavitvah lahko namreč tok za isto plast odstopa tudi nekaj 
amperov, kar je za te parametre dokaj visoka vrednost. Ta pojav je posledica narave procesa 
varjenja na katerega lahko le minimalno vplivamo. Dodaten izziv je tudi dejstvo, da ima 
varilni stroj vgrajen krmilnik. Vgrajeni krmilnik poskuša med procesom varjenja vzdrževati 
konstantno obločno napetost, zaradi česar dobimo lepše in enakomernejše zvare. Delovanje 
vgrajenega krmilnika oddaljenosti varilnega gorilnika je najbolje razvidno na sliki 5.13. 
Vmesni skoki odstopkov pomika so ravno posledica delovanja vgrajenega krmilnika. Kljub 
temu nam je po izvedbi eksperimentov uspelo dovolj zanesljivo popisati odvisnost med 
padanjem toka in oddaljevanjem varilnega gorilnika od površine varjenca. To odvisnost 
prikazuje slika 4.10. Pri tem smo šobo po vsaki navarjeni plasti pomikali višje kot je bila 
višina nastale plasti. Pri izvedenih eksperimentih je bila višina plasti ves čas približno 1,5 
mm. Pri pomiku 2 mm smo naredili okrog 0,5 mm napake v vsaki plasti. V primeru, ko so 
vrednosti odstopkov med višino in pomikom zelo majhne, traja dlje, preden se opazi padec 
toka. Tudi to je posledica delovanja internega krmilnika varilnega stroja, ki do neke mere 
izniči padec jakosti varilnega toka. Glede na opravljene meritve smo ugotovili, da stroj 
izdeluje sprejemljive zvare znotraj območja nekaj milimetrov. Za premer žice d = 1,2 mm je 
delovno območje nekako na razdalji med varjencem in kontaktno šobo od 8 do 16 mm. Za 
zagotavljanje enakomernih zvarov smo v praksi ohranjali varilni gorilnik znotraj delovnega 
območja. V primeru uspešnega krmiljenja pri navarjanju izdelkov se je varilni gorilnik 
premaknil za enako razdaljo, kot je višina navarjenega materiala. 
 
Nastavitve jakosti varilnega toka in hitrosti pomikanja mize vplivata na celoten proces 
varjenja. S spreminjanjem hitrosti pomikanja CNC mize ali s spremembo jakosti varilnega 
toka vplivamo na širino in višino zvara. V grafičnem vmesniku smo uporabili višino sloja, 
ki smo jo predhodno pridobili eksperimentalno, kot je prikazano na sliki 5.5. Ob spremembi 
jakosti varilnega toka ali hitrosti pomika bi morali ponovno določiti približno višino 
posameznega sloja.  
 
Pri izdelavi testnih izdelkov je razvidno odstopanje končne višine izdelka od uporabljenega 
modela tudi v primeru referenčnega izdelka. To kaže na vpliv mnogih dejavnikov na končno 
višino, ko navarjamo posamezne plasti. V primeru referenčnega izdelka se varilni gorilnik 
pomika s konstantnim inkrementom Zp = 1,68 mm. Ta izdelek smo nato primerjali s testnim 
izdelkom, kjer smo višino krmilili s povprečenjem zadnjih 5 vrednosti jakosti varilnega toka 
ter izdelkom, kjer smo povprečili vse vrednosti od začetka varjenja, novejšim vrednostim pa 
smo dali večjo utež (metoda EWMA). 
 
Iz meritev prikazanih na sliki 5.20 je razvidno učinkovito delovanje krmiljenja varilne šobe 
po višini glede na trenutno plast varjenja. Kljub temu, da smo pred izdelavo testnega izdelka 
z navarjanjem manjše stene določili približno višino sloja, se je odstopek pomika močno 
povečeval. Glede na prikazani graf bi bilo sprejemljivo z znano oceno višine izdelovati 
izdelke nekje do 30 plasti, preden je odmik gorilnika od varjenca prevelik. 
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Eksperimenti, pri katerih smo merili jakost varilnega toka in to vrednost uporabili za 
krmiljenje višine, kažejo na stabilnejše navarjanje materiala. Jakost varilnega toka je ves čas 
približno enaka z manjšimi odstopanji. Najbolj stabilno delovanje izkazuje uporaba metode 
EWMA, ki za krmiljenje uporablja celotno zgodovino vrednosti. Pri tem imajo najnovejše 
vrednosti veliko večjo težo od prejšnjih. Uporaba metode EWMA se zdi smiselna, saj se po 
določenem številu plasti višina navaritve materiala stabilizira. Tudi v primeru močnih nihanj 
geometrije izdelka imajo zadnje vrednosti meritev še vedno večjo težo, zaradi česar se višina 
zadnje plasti še vedno ustrezno prilagaja. Za vse tri izdelke je bila na koncu višina 
posameznega sloja navaritve približno Zp = 1,56 mm. 
 
 
Slika 5.20: Primerjava odstopkov jakosti toka za vse tri načine varjenja 
S kombinacijo krmilnika, vgrajenega v viru varilnega toka in izdelanega krmilnika smo 
dosegli ponovljivost rezultatov. Rezultati na slikah 5.15 in 5.17 kažejo na to, da je varilni 
gorilnik z meritvijo oddaljenosti od varjenca po koncu varjenja na enaki oddaljenosti, kot je 
bila pred začetkom varjenja. Zaradi tega je var skozi celoten proces enako varovan z 
zaščitnim plinom, kar posledično pomeni bolj enakomerne materialne lastnosti. Oddaljenost 
varilnega gorilnika vpliva na postopek varjenja. S povečevanjem razdalje med varilnim 
gorilnikom in varjencem poleg slabše zaščite s plinom dodajni material prične brizgati. Var 
postane neenakomeren. Višina navara se namreč z večanjem števila slojev nekoliko 
spreminja. Za prve sloje je običajno zvar nižji kot v kasnejših slojih. V primeru 
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upočasnjevanja varjenja v prvih plasteh dobimo prve zvare nekoliko višje kot v nadaljevanju 
navarjanja. Preden smo izdelali krmilnik višine varilnega gorilnika je bilo potrebno za 
popravke ustaviti stroj in ponovno ročno nastaviti začetno oddaljenost gorilnika od izdelka. 
Geometrija končnega izdelka se kljub popravkom višine razlikuje od dejanske višine 
modela. To je posledica uporabe drugačne višine pomika kot je nastavljena v razslojenem 
modelu. Za odpravljanje teh odstopanj je potrebno ob pričetku odstopanj model ponovno 
razslojiti in uporabiti novo višino posamezne plasti.  
 
Ponovno nastavljanje razdalje gorilnika od varjenca ali razslojevanje modela predstavlja 
razmeroma veliko dodatnega dela in je možna nadgradnja sistema. Z izvedbo eksperimentov 
smo dokazali, da je pomik v z smeri možno krmiliti in s tem zagotavljati optimalno zaščito 
s plinom ter enakomerne navare. Razslojevanje modela ni bilo obravnavano in je možna 
razširitev krmilnika pomika. Za doseganje pravilne geometrije je potrebno spremljati 
dejanski model. Po potrebi dodamo ali odvzamemo sloj, s čimer popravimo geometrijo 
končnega izdelka. Število slojev spremenimo, ko navarjeni sloj preveč odstopa od dejanske 
višine na modelu.  
 
Uporaba krmilnika očitno izboljša geometrijo navarjenih plasti. Najmanjše razlike v višini 
končnega izdelka se pojavijo pri uporabi krmiljenja po metodi EWMA. V tem primeru je 
med najvišjo in najnižjo točko v zadnji plasti razlika okrog 1,5 mm. Slabost takšnega 
krmiljenja je ravno v tem, da ne moremo popravljati nagibanja izdelka. Nagibanje izdelka je 
lahko posledica neravne podlage, saj pri navarjanju materiala pride tudi do razlivanja na 
mestu varjenja. Bolj očitni odstopki so se pojavljali pri izdelavi referenčnega izdelka. V tem 
primeru so odstopanja višine okoli 4 mm. Pri uporabi krmiljenja z oknom so odstopanja 
višine okrog 3 mm. 
S tovrstnim krmiljenjem ne moremo vplivati na končno geometrijo izdelka glede na model 
po višini. Izkazalo se je, da je končni izdelek ne glede na vrsto krmiljenja nižji od modela, 
kar je prikazano na sliki 5.21. 
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Slika 5.21: Primerjava višine končnega izdelka z modelom. 
Izbrani model ima višino 160 mm. Ta model smo nato z eksperimentalno določeno višino 
ene plasti razslojili in uporabili G-kodo za izdelavo testnih kosov. Ker višina plasti v resnici 
ni znašala točno 1,68 mm, se med modelom in končnim izdelkom pojavijo razlike v končni 
obliki. Izdelki so tako nekoliko nižji od modela. Za odpravljanje teh odstopanj bi mogli 
model med navarjanjem ob preseganju določene vrednosti ponovno razslojiti. Za 
razslojevanje bi uporabili na primer zadnjo preračunano višino enega sloja in nadaljevati 
navarjanje z novimi podatki. Navarjanje bi lahko nadaljevali, dokler se ne bi ponovno 
pojavila odstopanja med modelom in izdelkom. Cilj opravljenih eksperimentov te naloge je 
bil zgolj krmiljenje višine varilnega gorilnika, s čimer smo želeli doseči čim boljšo zaščito s 










Cilj naloge je bila izdelava algoritma, ki omogoča krmiljenje varilnega gorilnika po višini. 
S tem bi se ohranjala oddaljenost med varilnim gorilnikom in varjencem. Z izdelavo 
programske kode smo dosegli uspešno krmiljenje višine gorilnika med procesom obločnega 
navarjanja. V okviru raziskave smo uspešno: 
1) izdelali delujoč algoritem za krmiljenje oddaljenosti varilne šobe od varjenca, ki 
omogoča oblikovno obločno navarjanje v nastavljenem območju oddaljenosti gorilnika 
od -1 do 1 mm; 
2) izdelali vzorčne izdelke v obliki vaze s 96 plastmi in višino okoli 146 mm, pri čemer je 
bila oddaljenost gorilnika v nastavljenem območju; 
3) izdelali algoritem, ki omogoča 3D izdelovanje višjih in visokih izdelkov, ne da bi prišlo 
do prevelike oddaljenosti gorilnika in hkrati preprečuje trk varilnega gorilnika ob 
navarjen material; 
4) izdelali algoritem, ki omogoča sprotno beleženje procesnih parametrov (jakosti 
varilnega toka, časa izdelave, časa hlajenja posameznih plasti, trenutno višino gorilnika) 
in so pomembni za analizo procesa. 
 
Program omogoča nemoten proces navarjanja po metodi WAAM. Izdelovalnega procesa 
zaradi različne višine posameznih slojev ni potrebno ustavljati, zaradi prevelike ali 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi bilo potrebno raziskati možnosti krmiljenja višine zvarov med samim 
navarjanjem sloja. Možna rešitev bi bilo spreminjanje hitrosti pomika pomične mize tekom 
varjenja sloja. Druga možnost bi bila krmiljenje pomika varilnega gorilnika z laserskim 
profilomerom. Po potrebi bi lahko med plastmi ponovno razslojevali model z novo 
izračunano vrednostjo višine plasti iz pridobljenih meritev. Z razslojevanjem bi dosegli 
ujemanje končne višine izdelka z višino modela. S prilagajanjem hitrosti varjenja bi bilo 
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